
  

102 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. №6 (1115) 

УДК 62-82 
 
О.Б. ПАНАМАРЬОВА, канд. техн. наук, викладач ХКТК НТУ «ХПІ»1 
 
ПРОЕКТУВАННЯ ДИСПЕРГУЮЧОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ 
ГІДРОАГРЕГАТІВ ЖИВЛЕННЯ ГІДРОСИСТЕМ 
 

Розглядається диспергуючий пристрій, застосування якого в гідроагрегатах живлення для гідро-
систем дозволяє підвищити ступінь очищення робочих рідин. Запропонована математична мо-
дель робочого процесу диспергуючого пристрою, на підставі якої проведені дослідження впливу 
його робочих параметрів на конструктивні. Результати моделювання профілю проточної частини 
диспергуючого пристрою дозволяють сформулювати рекомендації по вибору його раціональних 
параметрів, а наведена математична модель може бути застосована при моделюванні конструк-
тивно подібних пристроїв. 

Ключові слова: диспергуючий пристрій, робоча рідина, математична модель, робочий 
процес, гідроагрегат. 
 

Вступ. Досвід використання об’ємних гідроагрегатів (ГА) свідчить про 
те, що при виконанні певних вимог до чистоти робочої рідини (РР) гідросис-
тем вдається підвищити їх надійність, продовживши термін безвідмовної ро-
боти, підвищити технічний рівень. Очищення масел за допомогою фільтрів 
(або інших очищувачів) є найбільш ефективним засобом забезпечення чисто-
ти РР. Але фільтруючими елементами екстрагуються не всі механічні доміш-
ки, які виникають внаслідок спрацювання гідроапаратів, а встановлення фі-
льтрів тонкої очистки знижує енергетичні показники гідроагрегатів живлення 
для гідросистем, а отже зменшують їх конкурентоспроможність. Застосуван-
ня диспергуючих пристроїв (ДП) дозволяє суттєво підвищити ступінь очи-
щення РР, а отже продовжити термін безвідмовної експлуатації ГА та підви-
щити їх технічний рівень. ДП в ГА живлення гідросистем виконують функ-
цію диспергування механічних домішок, які не екстрагуються фільтруючими 
елементами та сприяють підвищенню активності присадок у гідравлічних 
маслах. Таким чином, проектування та раціональний вибір ДП для ГА жив-
лення гідросистем є актуальним науковим завданням. 

 
Аналіз останніх досліджень. Досить докладно питання доцільності та 

переваги використання ДП в об’ємних ГА розглянуті у роботах [1 – 3]. Зок-
рема у роботі [3] розглядається класифікація ДП залежно від принципу робо-
ти, схем побудови, особливостям монтажу та експлуатації. Однак, в цій та 
інших роботах, де розглядаються ДП, не наведено математичних моделей їх 
робочих процесів, рекомендацій для вибору раціональних параметрів, профі-
лювання проточної частини, що забезпечить зменшення непродуктивних 
втрат енергії. 

В ній доведена доцільність використання ДП ударного принципу дії, у 
якому потік РР вдаряється об тверду, розташовану перпендикулярно вісі по-
току рідини стінку і який не оказує шкідливого пливу на РР, на відміну від 
ДП, в яких відбувається руйнування механічних часток за рахунок створення 
активної кавітаційної зони, або за рахунок вібраційного впливу на РР. Слід 
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зазначити, що ДП ударного типу простий в експлуатації, однак потребує че-
рез 1000...1500  год. перевірку плоскосності ковадла, яка руйнується через 
абразивне зношення. В наведених літературних джерелах, як і в інших, нами 
не виявлено рекомендацій по проектуванню, розробці математичних моделей 
робочого процесу ДП. 

 
Постановка задачі. Задача статі полягає у формулюванні рекомендацій 

по вибору раціональних параметрів ДП для гідросистем, на базі запропоно-
ваної математичної моделі його робочого процесу. 

 
Конструкція та принцип дії ДП. Зазвичай ДП виконаний у вигляді ро-

зташованих у корпусі 1 (рис. 1) рухомого сопла 2 із ковадлом 3, в якому є 
отвір для відведення РР. У корпусі 1 розташована пружина 4, на яку спира-
ється ковадло 3, і які разом утворюють переливний клапан. 

Працює ДП наступним чином: 
при надходженні до корпуса 1, РР 
отримує розгін у соплі 2 і вдаряється 
об ковадло 3. У результаті чого ме-
ханічні домішки диспергуються на 
частки розміром 5 – 6 мкм і менше, 
після чого РР відводиться до зливної 
частини баку через отвір у ковадлі 3. 
Якщо тиск перевищує зусилля нала-
штування пружини 4, то диспергатор, 
утворений соплом 2 і ковадлом 3, пе-
реміщується у бік пружини, і масло, 
минаючи сопло, через отвір, що 
утворюється між ДП, надходить на 

злив. 
ДП встановлюється у допоміжну лінію гідросистеми (підживлення при-

строїв регулювання, керування насосів та гідроапаратури). Також допуска-
ється його встановлення до основної лінії у випадку об’єднання процесів 
дроселювання та диспергування, які не викликають зміни характеристик на-
вантаження, не впливають на швидкість виконавчого механізму та не ство-
рюють додаткових втрат потужності [4]. 

 
Математична модель робочого процесу ДП для гідросистем. Вибір 

раціональних конструктивних параметрів ДП проводять за математичною 
моделлю його робочого процесу. 

При складанні математичної моделі ДП прийнято наступні припущення. 
Товщина стінок трубопроводу та каналу, яка визначена з умови їх міцності, 
достатньо велика, що дозволяє вважати, що їх діаметр не залежить від внут-
рішнього тиску, а їх пружні властивості враховуються приведеним модулем 
об’ємної пружності РР. Початковими ділянками трубопроводів та з’єдну-
вальних каналів, на яких відбувається формування профілів швидкостей РР, 
нехтували, вважали, що довжина каналів та трубопроводів значно перевищує 
їх діаметр. Кавітація, резонанс і гідравлічний удар у ДП відсутні. РР вважали 

Рис. 1 – Схема ДП: 1 – корпус; 
2 – сопло; 3 – ковадло; 4 – пружина. 
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ньютонівською. Відсутній розрив РР, швидкість звуку – c , з урахуванням 
пружних властивостей трубопроводів, значно більша за швидкість руху РР. 

З урахуванням прийнятих припущень, математична модель ДП предста-
влена рівняннями: 

– руху рухомого елемента ДП 
дп дп дп пр дп гд дп тр дп( ) ( ) ( ) ( )cm x A p t F t F t F t= Δ + + + ,                  (1) 

– нерозривності потоку 

c дп дп дп
дп

c щ дп

( ) ( ),  0
( )

( ) ( ),  0

q t G p t x
q t

q t q t x

= Δ =
=

+ ≠
,                           (2) 

– обмеження переміщення сопла ДП 
дп дп max0 ( )x t x< ≤ ,                                             (3) 

де дп maxx  – максимальне переміщення рухомого елемента ДП із соплом; 
– зміни стану РР 

aT const= , c ( )tρ ,                                             (4) 
До складу рівнянь (1) – (4) входять наступні складові: дпm  – маса рухо-

мого елемента ДП; дп ( )x t  – переміщення та максимальне переміщення рухо-
мої частини ДП із соплом; cA  – площа горизонтальної проекції площі рухо-
мого елемента ДП; дп ( )p tΔ  – перепад тиску РР на рухомій частині ДП із соп-

лом; дпG  – провідність ДП, 4 0,5м / H c⋅ ; пр дп ( )F t  – сила пружини ДП; 

гд дп ( )F t  – гідродинамічна сила на рухомому елементі ДП із соплом; тр дп ( )F t  
– сила тертя; ( )cq t  – витрата РР через сопло ДП; щ ( )q t  – витрата РР через 
щілину рухомої частини ДП із соплом; дп ( )q t  – витрата РР ДП; c ( )tρ  – гус-
тина РР із урахуванням газовмісту. 

Силу пружини ДП обчислювали за формулою [5] 
пр дп пр дп пр 0дп дп( ) ( )F t c x x t⎡ ⎤= ⋅ +⎣ ⎦ ,                                   (5) 

де пр дпc  – сумарна жорсткість пружини ДП; пр 0дпx  – попередній підтиск 
пружини ДП; дп ( )x t  – переміщення рухомої частини ДП із соплом. 

Гідродинамічна сила визначається залежністю [6] 

( ) c
гд дп дп зл c

( ) ( ) ( )
( ) ( )c c

с c
c

t q t dq t
F t p t p А t l

A dt
ρ

ρ⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ ,                (6) 

де дп ( )p t  і злp  – відповідно тиск РР у соплі та на зливі з ДП; ( )c tρ  – густина 
РР із врахуванням газовмісту; сА  – площа поперечного перерізу сопла, 

2 / 4с cА dπ= ; ( )cq t  – витрата через сопло ДП. 
Витрату через сопло ДП визначається за залежністю 

с дп дп зл( ) (Re) ( ) 2 ( ) / ( )c c cq t d x t p t p tμ π ρ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,                    (7) 

де (Re)сμ  – коефіцієнт витрати ДП; cd  – діаметр сопла ДП; дпx  – перемі-
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щення рухомої частини ДП із соплом; дп ( )p t  і злp  – відповідно тиск РР у 
соплі та на зливі з ДП; ( )c tρ  – густина РР із врахуванням газовмісту. 

В усталеному режимі руху РР c ( )/dq t dt  гідродинамічна сила на ДП ви-
значається за залежністю 2

гд дп дп зл[ ( ) ] ( ) ( ) /с c сF p t p А t q t Аρ= − + . Максималь-
не значення гідродинамічна сила має при великій відстані між соплом та за-
слінкою гд дп max дп зл( ) 2[ ( ) ] сF t p t p А= − , а мінімальне – коли заслінка повніс-
тю закриває сопло. 

Сила тертя розраховується за залежністю [5] 
тр дп тр 0 дп( ) ( )F t F sign x t= ,                                        (8) 

де тр 0F  – сила сухого тертя; дпx  – переміщення рухомої частини ДП із соп-
лом; дпsign x  – функція Кронекера від дпx . 

Витрату РР через щілину рухомої частини ДП із соплом визначали за 
залежністю 

3
щ дп щ щ( ) 1,75( ( ) /12 )q t d s p t Lπ μ= Δ ,                                (9) 

де щd  – середній діаметр щілини ДП; щs  – товщина щілин; μ  – коефіцієнт 
динамічної в’язкості РР; L  – довжина потоку між корпусом та рухомим еле-
ментом ДП, в напрямі руху потоку РР. 

Провідність щілини ДП знаходили за залежністю 
( ) ( ) ( ) ( )щ дп дп дп щ дп  дп cRe, ( ) 2G t x t A x tμ ρ= ,                      (10) 

де щ дп дп( )A x  – площа перетину щілини ДП, в залежності від положення ру-
хомого елемента із соплом;  дп ( )x t  – переміщення рухомої частини ДП із со-
плом; ( )c tρ  – густина РР із урахуванням газовмісту; дп дп(Re, ( ))x tμ  – коефі-
цієнт витрати дроселюючої щілини між корпусом та рухомим елементом ДП. 

Коефіцієнт витрати дроселюючої щілини, який враховує геометричні 
розміри дроселюючої щілин ДП та режим течії РР через неї, визначається за 
залежністю 

дп с дпRe Re Reμ μ= ⋅ + ,                                   (11) 
де сμ  – коефіцієнт витрати ДП у статичному режимі; Re  – число Рейнольдса 
РР. 

Середню густину РР з урахуванням газовмісту та змінного в часі тиску в 
ДП розраховували за залежністю зі статті [7], яку представляли у вигляді: 

( ) дп 0 дп
рр 0 г0

cм 0

( ) ( )
( ) 1 ( ) 1 ( )с

p t p p t
t z t z t

E p
ρ ρ ρ

−⎡ ⎤
= − ⋅ + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
,              (12) 

де рр 0ρ  і г0ρ  – відповідно густина РР і газу при початковому тиску 0p ; 

дп ( )p t  – тиск РР в ДП; ( )z t  – доля об’єму рідинно-газової суміші (середо-
вища), зайнятої газом, 

г p г( ) ( ) /( ( ))z t V t V V t∗ ∗= + ,                                     (13) 
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pV  – об’єму РР; pV ∗  – відношення об’єму РР pV  до сумарного об’єму VΣ , 

p гV V VΣ = + ; гV ∗  – об’єм нерозчиненого повітря, приведений до нормальних 

умов, г г0 /V V V∗
Σ= ; г0V  – об’єм газової фази РР, при початковому тиску. 

Залежність для розрахунку модуля об’ємної пружності РР (формулу з 
роботи [8]) записували у вигляді 

2
дп p г 0 дп

см р 2
p дп г р 0

( ) ( )( / ( ))
( )

( ) ( )

p t V V t p p t
E t E

V p t V t E p

∗ ∗

∗ ∗

⎡ ⎤+⎣ ⎦=
+

.                         (14) 

де pV ∗  – відношення об’єму РР рV  до сумарного об’єму VΣ , p гV V VΣ = + ; гV ∗  
– об’єм нерозчиненого повітря, приведений до нормальних умов, 

г г /V V V∗
Σ= . 

Застосування ДП в об’ємних ГА дозволяє суттєво підвищити ступінь 
очищення РР, а також продовжити термін їх безвідмовної експлуатації. 

 
Результат моделювання течії РР у ДП. З метою зменшення втрат тис-

ку в ДП проведено моделювання швидкості руху РР та тиску в ньому, в про-
грамному комплексі COSMOSFloWorks на базі САПР Solid Works 2008. При 
визначенні течії РР у ДП (рис. 2) приймали, що одна вісь системи координат 
співпадає з віссю ДП, а дві інші – взаємоперпендикулярні до неї. Розглядали 
просторову задачу течії в’язкої нестисливої РР ( constρ = ). При математич-
ному моделюванні задавали геометрію проточної частини: внутрішній діа-
метр корпусу 3 3

к 18 10  мd −= ⋅ , діаметр сопла 3 31 10  мсd −= ⋅ , діаметр перепу-

скного отвору в ковадлі 3 3
он 3,5 10  мd −= ⋅ . 

При розрахунку задавали початкові і граничні умови: дп дп(0) ( )p p T= , 

дп дп(0, ) ( )p t p t= , T  – період повторення циклу коливань. Вважали, що шви-
дкість руху РР на вході в ДП має рівномірний розподіл, а на нерухомих його 
поверхнях дорівнює нулю. Тиск на виході з ДП дорівнює тиску РР в гідроба-
ці і є величиною сталою. Задавали витрату РР через ДП, яка дорівнювала 5 
л/хв. 

Результати моделювання отримали у вигляді епюр швидкості та тиску 
РР, а також ліній току в різні проміжки часу (рис. 2). Проведені дослідження 
дозволили визначити області, в яких відбувається втрати тиску та спостеріга-
ється вихровий рух РР. Ці результати дозволяють профілювати проточну ка-
меру ДП, яка б забезпечила мінімальні втрати потужності в ньому. Аналіз 
отриманих результатів дозволив сформулювати наступні рекомендації що до 
вибору конструктивних параметрів ДП: 

– максимальні втрати непродуктивного тиску РР відбуваються в вихрових 
зонах ДП; 

– кут входу потоку в сопло α  повинен обиратися з умов рівномірного сти-



 

ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. №6 (1115) 107 

снення потоку, та проточна частина ДП за соплом не повинна мати різких змін 
поперечного перетину; 
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Рис. 2 – Графіки зміни параметрів ДП: 
а – швидкість руху РР; б – тиск РР; в – розподіл ліній тиску. 
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– гострі кромки – джерело виникнення вихрових зон, повинні бути округ-
лені; 

– діаметр умовного проходу повинен бути вибраний зі стандартного ряду 
та не менший, ніж розрахований. 

Ці рекомендації можуть бути використані при проектуванні ДП для ГА 
живлення гідравлічних систем. 

 
Висновки. Вперше наведена повна математична модель робочого про-

цесу ДП, яка дозволяє проводити раціональний вибір його основних конс-
труктивних параметрів. 

За результатами моделювання робочих процесів в проточній частині ДП 
встановлені зони, в яких відбувається втрата потужності. Наведено рекомен-
дації по вибору раціональних конструктивних параметрів ДП, зокрема його 
проточної частини. Розроблені рекомендації можуть бути використані й при 
проектуванні ДП, які за принципом та конструкцією роботи подібні до роз-
глянутого. 
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